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ABSTRAKT 
 
Tato práce popisuje úlohu procesních kapalin aplikovaných v oblasti 
technologie broušení. Jejím cílem je provést rozbor podmínek obrábění za 
sucha a s chlazením a na základě těchto hledisek zpracovat doporučení pro 
využití těchto kapalin ve výrobě. 
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ABSTRACT  
 
 
  The thesis describes the function of procedural liquids applied in the 
field of technology edging. The aim is to bring to effect analysis of dry 
machining and liquid cooled conditions and based on the result to work out 
recommedations for the use of these liquids in manufacture. 
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ÚVOD 
 
 
  Procesní kapaliny sehrávají v oblasti technologie obrábění velmi 
důležitou roli. V minulosti bylo jejich používání ještě významnější a to 
především kvůli nedostatkům nástrojových materiálů. Nástroje pro třískové 
obrábění byly vyráběny především z  rychlořezné oceli (RO). Trvanlivost 
těchto nástrojů je  podmíněna používáním procesních kapalin. Nástroj z RO, 
jež je vystaven nadměrnému působení tepla vzniklého vlivem tření během 
procesu řezání ztrácí své mechanické vlastnosti a dochází tak u něj 
k rychlému otupení. To má za následek zhoršení přesnosti a jakosti povrchu 
obrobku, zvýšení nákladů na nástroj kvůli jeho časté výměně a ostření, což se 
promítá do celkových nákladů díky zvětšení mezioperačních časů. 
 
  Použití procesních kapalin při broušení má pozitivní vliv nejen na 
trvanlivost nástroje, ale také na jakost obrobku, což je podstatné především u 
dokončovacích operací. 
 
  Díky používání moderních nástrojových materiálů a povlaků je 
v současnosti možné u některých technologií obrábění realizovat tzv. obrábění 
za sucha, nebo podstatně zredukovat množství používaných procesních 
kapalin. To má za následek zmenšení výrobních nákladů a zlepšení 
ekologických aspektů v oblasti používání procesních kapalin. 
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1  VÝZNAM PROCESNÍCH KAPALIN 
 
1.1 Řezné prostředí 
Umožňuje snížit vliv tření a tepla volbou vhodného prostředí. Prostředím při 
obrábění mohou být, kromě vzduchu, procesní kapaliny, mlhoviny i některé 
plyny. 1 
 
Úkolem řezného prostředí je: 
- odvádět teplo z oblasti jeho vzniku 
- snížit práci tření 
- snížit intenzitu otupování nástroje 
- zlepšení jakosti obrobené plochy 
- odvod třísky z místa řezu 
 
Efekt dosažený aplikací řezného prostředí lze rozdělit do dvou základních 
skupin podle účinku na chladící a mazací. 1  
 
Chladící účinek 
- snižuje teplotu a opotřebení nástroje1 
 
Mazací účinek 
- snížení tření na činných plochách nástroje a usnadňuje plastické deformace 
třísky 
- zlepšení jakosti obrobené plochy 1 
 
1.2 Charakteristiky a vlastnosti procesních kapalin 
 
Z technologického hlediska jsou u procesních kapalin důležité tyto požadavky: 
- chladící účinek 
- mazací účinek 
- čistící účinek 
- provozní stálost 
- ochranný účinek 
- zdravotní nezávadnost 3 
 
1.2.1 Chladící účinek 
 
  Je to schopnost odvádět teplo z oblasti jeho vzniku. Tuto vlastnost má 
každá kapalina, která smáčí povrch kovu a pokud existuje tepelný spád mezi 
povrchem a kapalinou. 3 
  Odvod tepla se uskutečňuje tak, že proud kapaliny oplachuje nástroj, 
obrobek a třísky vzniklé při obrábění a přejímá tak na sebe teplo na základě 
tepelné výměny. 3 
  Výparné teplo zvětšuje chladící účinek kapaliny, ale přílišné 
odpařování kapaliny není žádoucí. Aby byla řezná kapalina využita 
hospodárně, je nutné vznikající výpary odsávat. 3 
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1.2.2 Mazací účinek 
  Je to schopnost kapaliny vytvořit na povrchu kovu vrstvu, která brání 
přímému styku mezi nástrojem a obrobkem a snižuje tak tření. Během řezání 
nemůže dojít ke kapalinnému tření. Z následek to mají vysoké tlaky vznikající 
při procesu řezání. Může však vzniknout mezní tření. 3 
  
  Mazací účinek má za následek zmenšení řezných sil a tím zmenšení 
spotřeby energie a zlepšení jakosti obrobeného povrchu. 3 
  
  Do procesních kapalin se dodávají přísady, které mají za úkol 
zvyšovat pevnost mazacího filmu, a to nejen za nízkých a vysokých teplot. 
Mezi tyto přísady patří některé radikály a uhlovodíky CnH2n , CnH2n+2 . Jiná 
skupina přísad je tvořena sloučeninami fosforu, síry a chloru. Tyto přísady lze 
používat jen na základě dokonalého hodnocení. 3 
 
1.2.3 Čistící účinek 
  Přívod kapaliny odstraňuje třísky z místa řezání a zlepšuje tak 
vlastnosti brousícího kotouče tím, že vyplavuje zanesené póry. Procesní 
kapalina také brání slepování částic vzniklých při řezání a vyvolává jejich 
usazování. 3 
  
  Jakost čištění je závislá na čistotě vlastní procesní kapaliny, to 
znamená na odstraňování nečistot, které kapalina odplavila. Větší nečistoty se 
usadí v nádrži, ale menší mohou být proudem kapaliny odnášeny zpět do 
místa řezání, kde mohou mít za následek škody na jakosti výsledného 
obrobeného povrchu. Velký význam má účinek čištění právě u broušení, kdy 
kapalina musí odnášet třísky z místa řezu. 3 
 
 
 
Obr. 1.2.3. Přívod kapaliny při rovinném broušení (8) 
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1.2.4 Provozní stálost 
 
  Je to doba po kterou je kapalina v oběhu schopná plnit svůj účel. 
Dlouhodobost výměny procesních kapalin je podmíněna zárukou, že se její 
vlastnosti nebudou po tuto dobu měnit. 3 
  
  Stárnutí procesní kapaliny olejového typu se projevuje tvorbou 
pryskyřičnatých usazenin, které mohou způsobit i poruchu zařízení. Pokročilé 
fáze stárnutí kapalin mají významný vliv na zhoršení funkčních vlastností, 
zmenšení mazacího účinku, ztrátu ochranných schopností, korozi a tvorbě 
hnilobného rozkladu. Čím je procesní kapalina složitější, tím větší má sklon 
k nestabilitě. Provozní stálost závisí na jejích fyzikálních  a chemických 
vlastnostech a na teplotě. 3 
 
 
 
Obr. 1.2.4 Průmyslový filtrační systém CTM-13 pro brusky (9) 
 
 
 
1.2.5 Ochranný účinek 
  Základním předpokladem je, že kapalina nenapadá kovy a 
nezpůsobuje korozi. To je důležitý požadavek už kvůli tomu, aby nebylo nutné 
konzervovat výrobky mezi jednotlivými operacemi během obrábění. Pro 
vytvoření takových podmínek jsou do kapalin přidávány přísady, které pasivují 
kovy proti nežádoucím účinkům. Důležité je také, aby procesní kapalina 
nepůsobila negativně na nátěry obráběcích strojů, gumová těsnění a části 
stroje s kterými přichází do styku. 3 
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1.2.6 Zdravotní nezávadnost 
 
  Nezávadnost procesní kapaliny vychází z toho, že obsluha stroje 
během práce na obráběcích strojí přichází do přímého styku s touto kapalinou. 
Kapalina tedy nesmí být zdraví škodlivá, nesmí obsahovat látky dráždící 
sliznici a pokožku a nesmí být jedovaté. Kapaliny také nesmí zamořovat 
ovzduší nepříjemným zápachem. 3 
  
  Zdravotní nezávadnost procesních kapalin také závisí na jejich 
provozní stálosti a čistotě. Přitom je v provozu nutné dbát na to, aby byla 
zajištěna základní hygienická opatření, jako je větrání, umývání, preventivní 
ochrana pokožky apd. 3 
 
 
2  ROZDĚLENÍ PROCESNÍCH KAPALIN 
 
2.1 Procesní kapaliny 
 
Procesní kapaliny lze rozdělit takto: 
- kapaliny chladící – s převažujícím chladícím účinkem 
- řezné oleje – s převažujícím mazacím účinkem 
 
  Ze strany výrobců procesních kapalin se stále projevuje snaha o 
zvýšení mazacích účinků i u procesních kapalin s převažujícím chladícím 
účinkem. Výroba ale potřebuje procesní kapaliny s oběma účinky. Moderní 
druhy procesních kapalin tento požadavek naplňují a tak jsou stírány rozdíly 
mezi oběma skupinami. 3 
 
  Do skupiny procesních kapalin s převažujícím chladícím účinkem patří 
kapaliny na vodní bázi a do skupiny procesních kapalin s převažujícím 
mazacím účinkem patří kapaliny na olejové bázi. 3 
 
Rozdělení procesních kapalin: 
- vodné roztoky 
- emulzní kapaliny 
- mastné oleje 
- zušlechtěné řezné oleje 
- syntetické kapaliny 
 
Vodné roztoky 
 
  Jsou nejjednodušší procesní kapaliny. Jejich základem je voda, jež si 
vyžaduje celou řadu úprav (změkčování, přísady proti korozi, přísady pro lepší 
smáčivost a proti pěnivosti) Vodný roztok musí být vždy alkalický. 3 
  U těchto kapalin vzniká nebezpečí vzniku rozmnožování enaerobních 
bakterií, které způsobují tvorbu kalů a nepříjemný zápach. 3 
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Emulzní kapaliny 
 
  Emulzní kapaliny jsou disperzní soustavou dvou vzájemně 
nerozpustných kapalin, z nichž jedna tvoří mikroskopické kapky, rozptýlené 
v kapalině druhé. Obvykle se jedná o olej ve vodě. Přitom je třeba využít další 
složky tzv. emulgátory. 3 
  Tyto látky zmenšují mezipovrchové napětí emulgovaných kapalin a 
stabilizují emulzi. Emulzní kapaliny spojují do určité míry přednosti vody a 
mazacích olejů. Chladící účinek emulzní kapaliny závisí na koncentraci 
emulze. S rostoucí koncentrací emulgačního prostředku ubývá chladícího 
účinku. Velikost mazacího účinku je dána také koncentrací a vlastnostmi 
emulgačního prostředku. Schopnost ochrany proti korozi závisí na hodnotě pH 
emulze, ale v daleko menší míře než u vodních roztoků. Emulze o hodnotě 
pH=8 až 9 poskytuje dostatečnou ochranu proti rezivění slitin železa. 
Emulgační prostředky musí splňovat požadavky především na jakost a 
spolehlivost účinku při vysokých tlacích. Dnes existuje na trhu celá řada těchto 
výrobků. 3 
 
Provozní vlastnosti emulzních kapalin závisí na jejich přípravě. Pro přípravu 
takové kapaliny je zachovat následující postup:  
- použití vhodně upravené vody 
- emulgační prostředek přidávat pozvolna během míchání 
- koncentraci volit podle druhu operace a podle množství ochranných látek 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1. Směšovač s pevně nastavitelným mísícím poměrem (10) 
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Obr. 2.2. Refraktometr pro měření koncentrace vodou ředitelných kapalin (10) 
 
Mastné oleje a tuky 
 
  Jsou to látky živočišného a rostlinného původu a dosahují téměř 
shodných vlastností, jako oleje minerální. Mají ale menší povrchové napětí, a 
tím i lepší snášivost, což vede k účinnějšímu odvodu tepla. 3 
 Nevýhodou těchto látek je rychlý sklon ke stárnutí. Zvyšuje se jejich kyselost 
a dochází k tvorbě pryskyřičných látek. Mezi mastné látky používané při 
obrábění patří: řepkový olej, ricinový olej, lněný olej a další. 3 
 
Minerální oleje 
 
  Jsou to výrobky z ropy s dobrými mazacími vlastnostmi, ale horším, 
chladícím účinkem. Mají dobrý ochranný účinek proti stárnutí. 3 
  Minerální oleje mají velmi dobré provozní vlastnosti a proto se jich 
používá jako základ pro řezné oleje. 3 
  
Řezné oleje 
 
  Řezné oleje jsou zušlechtěné minerální oleje. Přísady, které se 
používají, mají vyšší tlakovou únosnost a také lepší mazací vlastnosti. 3 
 
Tyto přísady zlepšující mazací schopnosti řezných olejů jsou následující: 
- mastné látky 
- organické sloučeniny 
- pevná maziva 
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  Do první skupiny patří zmýdelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny, 
nebo syntetické estery. Tyto přísady zvětšují přilnavost oleje ke kovu a 
zlepšují mazací účinky, ale ne za extrémních tlaků. 3 
  Do druhé skupiny patří organické sloučeniny prvků jako je síra, chlor, 
nebo fosfor. Tyto látky se osvědčily jako vysokotlaké přísady. Na povrchu 
vytvářejí vrstvičku kovových mýdel, které zabraňují kovovým svarům a 
usnadňují pohyb třecích ploch.  Sloučeniny s chlorem zmenšují tření, ale při 
teplotách nad 400°C klesá ú činnost. Sloučeniny s fosforem jsou proto ještě 
účinnější. Jako nejúčinnější se projevily kombinace sloučenin S,Cl a P. 3 
  Výběr přísad musí být prováděn zodpovědně a nesmí být přítomny 
žádné známky koroze a zdravotní závadnosti. 3 
  
  Pevná maziva, používána jako přísady do řezných olejů, působí 
během řezání mechanickým účinkem. Svou afinitou ke kovu vytvářejí mezní 
vrstvu vykazující odolnost proti tlakům a zlepšující mazací schopnosti oleje. 3 
  Mezi pevná maziva patří grafit a sirník molybdenu. Jejich nevýhodou j 
to, že se v kapalině nerozpustí a musí se tedy udržovat v rozptýleném stavu. 3 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3. Závislost součinitele tření aditivních látek na teplotě obrábění (12) 
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Syntetické kapaliny 
 
  Syntetické kapaliny se vyznačují velkou provozní stálostí, ale jejich 
mazací a chladící účinky nejsou lepší než u minerálních olejů. Tyto kapaliny 
jsou většinou rozpustné ve vodě a mají dobrý chladící, mazací a ochranný 
účinek. 3 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1. Použití syntetické kapaliny TRIM C270 při rovinném broušení (13) 
 
 
2.2 Volba procesní kapaliny pro příslušnou technologii 
 
Správná volba procesní kapaliny je důležitá. V případě volby nevhodné 
kapaliny by mohlo dojít během procesu obrábění k nežádoucím jevům, jež by 
mohly vést k zhoršení vlastností nástroje i obrobku. 
 
  V případě broušení je tedy na základě doporučení z tabulky 2.2 
vhodné použití emulzí odpovídající koncentrace a maštěných olejů 
s přísadami a to s objemovým průtokem do 30 l.min-1 pro hrubování a 30 až 
60 l.min-1pro dokončování. 3 
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Tab.2.2 Přehled doporučených procesních kapalin (3) 
 
 
 
A… minerální oleje 
B… mastné oleje 
C… maštěné oleje s přísadami 
D… emulze (číslo značí koncentraci v %) 
E… minerální oleje s přísadami 
F… lehké minerální oleje s přísadami 
H… oleje aditované  
J… maštěný olej s přísadami 
 
 
 
Aditivované oleje pro broušení 
 
  Jsou doporučovány zejména pro broušení kotouči KNB. Jejich mazací 
účinek přispívá k dobré jakosti broušených povrchů a životnosti kotoučů (v 
porovnání s emulzemi výrazně zvyšují životnost). 14 
 
 
 
Emulze pro broušení 
 
  Zajistí dobrý odvod tepla při broušení kotouči DIA i KNB. Pro broušení 
s KNB je vhodnější použití emulzí s vyšší koncentrací. Emulze jsou 
doporučovány pro operace s velkým úběrem materiálu a běžnými požadavky 
na jakost materiálu. Rozpustné emulze mohou nepříznivě ovlivnit stálost 
pryskyřičných pojiv kotoučů. Účinnost a trvanlivost emulzí je podmíněna 
dodržením hodnoty pH 9 a provozní teplotou nepřesahující 30 °C. 14 
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3  VLIVY NA TRVANLIVOST 
 
3.1 Broušení a teplo 
  Broušení patří mezi dokončovací metody obrábění. Na rozdíl od jiných 
meto obrábění (frézování, soustružení, vrtání apd.), kde je geometrie břitu 
nástroje přesně definovaná, má u nástrojů pro broušení každé zrno brusiva 
jiný geometrický tvar. Zrna jsou v brusných nástrojích umístěna náhodně a 
jsou spojena pojivem. Struktura brousícího nástroje je tedy dána zrny brusiva, 
pojivem a volným místem mezi zrny a pojivem – póry. 2 
 
 
 
 
 
1… zrna brusiva 
2… pojivo 
3… póry  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3.1.1 Struktura brousícího nástroje (2) 
 
 
  Během broušení je v jednom okamžiku v záběru velké množství zrn, 
které odebírají třísku velmi malých průřezů různých velikostí. Úhel čela zrna γ0 
je většinou negativní a poloměr ostří rn je pro běžné velikosti zrn 5-40 µm. 2 
      
      
 
 
 
 1… zrno 
 2… kotouč 
 3… obrobek 
 α0… ortogonální úhel hřbetu 
 γ0… ortogonální úhel čela 
 rn… poloměr ostří 
 
 
 
Obr. 3.1.2 Tvar zrna kotouče (2) 
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  Proces broušení je založen na abrazivním mechanismu oddělování 
třísky, kdy zrno vytváří v obráběné vrstvě drážku o hloubce ah.  5 
 
 
Obr. 3.1.3 Drážka vytvářená abrazivní částicí (5) 
 
 
  Teplo, které během broušení vzniká je s tímto dějem spojováno. 
Velikost tepelného toku vzniklého při broušení je velkou měrou ovlivněna 
délkou stykové plochy kotouče a obrobku. 5 
 
 
 
 
Obr. 3.1.4 Délka styku při rovinném broušení  (5) 
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  Délka stykové plochy kotouče a obrobku (5) 
 
  
( ) 5,0* ps aDlc =  (3.1.1) 
 
Ds… průměr brousícího kotouče 
ap… hloubka odebírané vrstvy materiálu 
 
  Pro určení tepelných poměrů během broušení je možné vycházet 
z rovnic popisujících řezání s nástrojem s přesně definovanou geometrií ale je 
zde problém týkající se stanovení tepelného toku. Během stanovení tohoto 
toku je jeho hustota q [W.m2] uvažována trojúhelníkového, nebo 
obdélníkového tvaru. 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1.5 Rozložení tepelného toku (5) 
 
 
  Velikost tepelného toku (5) 
 
  
[ ]2W.m    
.bl
Jq
c
=  (3.1.2) 
 
b… šířka broušené vrstvy 
J… měrná energie 
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  Tepelný tok vznikající při broušení je možno chápat jako součet dvou 
toků, přičemž jedna jeho část přechází do obrobku a druhá do kotouče. 5 
 
 
  Část tepelného toku přecházející do obrobku  
 
  
C
WP
C t
vaJ
B
bl
JBqBqw ..
.
. ===  (3.1.3) 
 
B… podíl tepla odvedeného obrobkem (závisí na materiálu kotouče) 
J… měrná energie broušení pro odřezávanou vrstvu [J.m-3] 
vw… rychlost obrobku [m.s-1] 
tC… čas broušení délky lC [s-1] 
 
 
3.2 Trvanlivost 
 
  Trvanlivostí kotouče označujeme čas v minutách, po který kotouč 
brousil mezi dvojím orovnání (ostření). Životnost je tedy celkový čas 
v minutách, po který kotouč brousil, až do jeho vyřazení. 
  Hodnota trvanlivosti závisí především na pracovních podmínkách, 
kterým je kotouč vystaven a také rozměrech kotouče. Trvanlivost volíme mezi 
1-3 min, což je např. oproti soustružnickému noži (60-480min) znatelně menší 
hodnota. 16 
 
 
 
 
Obr. 3.2.1 Závislost trvanlivosti na řezné rychlosti (1) 
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  Následným otupením a přerovnáváním kotouče ubývá a dochází tak 
k opotřebení.Toto opotřebení je sice důležitý, ne však hlavní činitel pro 
posuzování kotoučů, protože záleží především na výkonu a jakosti 
broušeného povrchu. 16 
   
  Trvanlivost kotouče závisí na velkém množství vlivů (na průřezu 
ubírané vrstvy, na průměru kotouče a obrobků, na broušeném materiálu, na 
procesní kapalině a jejím množství, na posuvech a řezných rychlostech, na 
hustotě zrn v povrchu kotouče, tj. na pórovitosti i velikosti pórů, na pojivu atd.). 
Například moderní, vysoce pórovité kotouče mají dosahují za stejných řezných 
podmínek až trojnásobně větší trvanlivosti, než obyčejné kotouče. 16 
 
  Kotouč se během provozu stále zmenšuje. Bylo by velmi 
nehospodárné, využívat kotoučů velkých průměrů ( na velkých bruskách), až 
se úplně spotřebují, i kdybychom měli na stroji zařízení pro regulaci otáček, 
aby obvodová rychlost kotouče neklesala. Docílili bychom sice úplného využití 
kotouče, ale energetické náklady na provoz by v takovém případě byly 
neefektivní. V případě, že je kotouč považován za opotřebený, lze ho vyřadit 
pro práci na menší brusce. 16 
 
  Během procesu obrábění dochází k otupování brusných zrn a jejich 
postupnému nepravidelnému lomu. Vznikají tak sice nové hrany, ale jsou 
méně výhodné pro řezání. Hrana se postupně zaobluje a tím se „otupí“. Může 
nastat i situace, kdy dojde ke zlomení celého zrna a jeho následnému 
vypadnutí z pojiva. Převládá-li u kotouče odlamování hran, dochází k otupení 
kotouče. 16 
 
 
 
Za těchto okolností je třeba  provádět orovnávání kotouče. Během orovnávání 
dochází k odstraňování nerovnosti kotouče a odstraňují se opotřebená zrna. 
Kotouč tak získá potřebný tvar a obnoví se jeho řezivost. 
 
 
 
V praxi se používají různé způsoby orovnávání: 
 
- diamantové orovnávače ( monokrystalické, polykrystalické, prachové a 
orovnávací kladky) 
- drtící orovnávací nástroje (kolečkové nebo kladkové) 
- orovnávací kameny (SiC s tvrdým pojivem) 
- kontinuální orovnávače (orovnávací kladka je trvale ve styku s kotoučem)  6 
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Obr. 3.2.2 Orovnávání kotouče monokrystalickým diamantem (2) 
 
 
 
Obr. 3.2.3 Orovnávače (2) 
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1- jednokrystalový nebroušený , 2- jednokrystalový kuželovitě broušený, 
3- jednokrystalový střechovitě broušený , 4- vícezrnný 
 
Obr. 3.2.4 Diamantové orovnávače společnosti DIA-Praha (6) 
 
 
 
  Vhodně zvoleným nástrojem a řeznými podmínkami dochází vlivem 
otupování zrn k růstu řezné síly a k vylamování opotřebených zrn nástroje. 
Tím se odkryjí nová, ostrá zrna brusiva a dochází tak k samoostření. 2 
           
 
  Kotouč se tedy během používání může buď otupovat, nebo se sám 
ostřit. Během otupení dochází k ulámání řezných hran a póry se ucpou 
třískami. K otupování dochází v drtivé většině sledovaných případů u brusných 
kotoučů.Velmi výhodným způsobem, jak k ucpávání pór předcházet, je zvolit 
vhodný způsob přivádění procesní kapaliny.V případě vnitřního chlazení 
kotouče, kdy procesní kapalina vlivem tlaku a odstředivé síly proniká póry 
kotouče, dochází k odplavování třísky a zabraňuje se tak zanášení povrchové 
vrstvy kotouče. To přispívá nejen k prodloužení trvanlivosti, ale také k zlepšení 
jakosti výsledného povrchu na obrobku. Je však nutné zajistit dokonalou 
filtraci kapaliny v okruhu. 3,16 
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1- přívod kapaliny , 2- příruba , 3- brusný kotouč , 4- vřeteno 
 
Obr. 3.2.5 Vnitřní chlazení brusného kotouče (3) 
 
   
 
  K samoostření dochází u speciálních, měkkých kotoučů, a to 
především během hrubování velmi tvrdých materiálů. Dnes se tedy většina 
kotoučů při práci jen otupí, ale neostří se samy. Protože samoostřením ubývá 
kotouče jen málo, je hlavní příčinou opotřebení kotoučů úbytek brusiva při 
občasném orovnávání.Orovnáváním diamantem, nebo kladkami ubývá pak 
kotoučů 4-6krát více, než pouhým otupením. 16 
 
 
  Výpočet výkonu  (16) 
 
  [ ]kWvFP CC    
10.6
.
4=  (3.2.1) 
 
m/min  vkotoučerychlost  á...obvodovv
kotouči na síla ...celkováF
C
C
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Výpočet síly FC je nepřesný a složitý. Velikost FC závisí na mnoha vlivech  
( materiál, přísuv, posuv, obvodová rychlost obrobku, vlastnosti kotouče atd.)  
Například při broušení oceli pevnosti 60kg/mm2 kotoučem L46 rychlostí 
v=30m/s, obvodová rychlost obrobku vs=16 m/min, podélný posuv 16 mm/ot, 
tloušťka třísky 0,08mm byla naměřena obvodová síla na kotouči F=16kN. 16 
 
 
      
4  VLIVY NA JAKOST 
 
4.1 Jakost obrobené plochy 
 
Použití procesní kapaliny  může ovlivnit rozměrovou stálost, tvarovou přesnost 
a jakost povrchu obráběné součásti. Díky přívodu procesní kapaliny dochází 
ke změně objemu plasticity deformované oblasti, odstranění nárůstku na čela 
nástroje, což se projeví i na výsledné drsnosti povrchu. Při broušení je kladen 
velký důraz na čistotu procesní kapaliny, která se udržuje pomocí filtračních 
příslušenství. 3 
 
 
 
Obr. 4.1. Porovnání vlivu použití chlazení na rozměrovou stálost (4) 
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Vliv na dosahovanou drsnost  
 
  Výsledky zkoušek drsnosti prováděných při obrábění ukazují, že 
přísady,  působící na zlepšením řezného účinku přispívají k dosažení lepších 
výsledků dosahované drsnosti. Také vyšší koncentrace (např. emulzí) vykazují 
kladný vliv na výslednou drsnost povrchu. Zkoušky procesních kapalin také 
potvrdily, že správně zvolená a připravená procesní kapalina může zlepšit 
drsnost povrchu až o 1 až 2 třídy oproti zkouškám za sucha. 3 
 
 
Vliv na zpevnění 
  
  Vliv procesních kapalin se projeví i na fyzikálním stavu povrchové 
obrobené vrstvy. Většinou se při přívodu procesní kapaliny zmenšuje hloubka 
vrstvy ke které dochází vlivem zpevnění. Podle některých autorů se přívodem 
emulze zmenšila hloubka zpevněné vrstvy o 34% a při přívodu oleje o 44%. 
 Jedním z ukazatelů stupně zpevnění povrchové vrstvy je porovnání tvrdosti 
výchozího materiálu a tvrdosti povrchové vrstvy po obrábění. Tato tvrdost 
bývá až 3krát vyšší než u výchozího materiálu. Přívodem procesní kapaliny se 
tento rozdíl zmenší. 3 
  
 
Vliv na zbytková napětí 
  
  Dalším důsledkem změn vlastností povrchové vrstvy při obrábění jsou 
zbytková napětí. Tato napětí, často spojována s fázovými přeměnami, jsou 
vyvolána plastickou deformací povrchové vrstvy za působení teploty řezání.  
V závislosti na charakteru energetického působení mohou být tato napětí 
tlaková nebo tahová. Působení mechanických sil vyvolává v povrchové vrstvě 
tlaková napětí. Přívodem procesní kapaliny dojde ke snižování teploty během 
řezání a tím následně k ovlivnění zbytkových tahových napětí. Díky zmenšení 
tření vlivem mazacích účinků kapaliny dojde k snížení řezné síly a tak i 
k ovlivnění tlakového napětí. 3 
  Při obrábění materiálu, u kterého dochází k velkému zpevnění má 
přívod procesní kapaliny ještě příznivější vliv na vznik napětí v povrchové 
vrstvě tím, že je snižuje. To se projevuje i při obrábění nástroji s negativním 
úhlem čela. Pokud bylo při obrábění bez chlazení zbytkové napětí tahové, pak 
se po přívodu kapaliny změnilo na tlakové. Tlaková napětí jsou výhodnější 
s ohledem na namáhání součástí a její únavovou pevnost. 3 
  Zde je také nutno upozornit na to, že teplo vyvolané při řezání může 
mít vliv i na uvolňování napětí vznikajícího při řezání. Mezi těmito procesy 
vytváření a uvolňování napětí nastává určitá rovnováha a její porušení potom 
vede k růstu jednoho nebo druhého typu napětí. 3 
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4.2 Obrábění s chlazením nebo za sucha 
 
  Většina operací obrábění se provádí s dokonalým chlazením a 
mazáním, tj. s přívodem procesní kapaliny. Náklady na likvidaci těchto kapalin 
po jejich využití však rostou, a tak se objevuje v oblasti technologie nová 
strategie, zaměřená na snižování množství použité procesní kapaliny na 
výrobních linkách. Snaha o omezení problémů s likvidací procesních kapalin 
vede k uplatňování obrábění za sucha – bez chlazení. Realizace takového 
způsobu obrábění je však možná pouze v případě, bude-li zaručeno, že 
obrábění za sucha zajistí stejnou jakost obrobků a stejný čas na jejich 
opracování jako při chlazení. 3 
   
  Použití procesních kapalin v provozech je dnes naprostou 
samozřejmostí. Díky nim je možné dosahovat potřebných hodnot trvanlivosti 
nástroje, jakosti obrobku to v jeho rozměrech, tvaru i drsnosti povrchu. Přívod 
procesní kapaliny zároveň napomáhá k lámání a odvodu třísky. 3 
   
  Použití procesních kapalin obnáší nejen jejich nákup a použití, ale 
také zamyšlení se nad otázkou jejich likvidace, jež má na svědomí problémy 
ekologické, zdravotní, ale také zaručení bezpečnosti práce a ochrany 
pracovního prostředí. Tyto problémy mají za následek zvýšení ekonomických 
nákladů, jež se při použití procesních kapalin promítají do ceny výrobku 
v zahraničí 7 až 17%, zatímco náklady na nástroje představují v porovnání jen 
2 až 4%.  3 
         
 
  Obrábění za sucha má příznivý vliv na životní prostředí. Z tohoto 
důvodu je i vývoj nástrojů pro obrábění zaměřen na nahrazení příznivých 
účinků procesních kapalin, jako je snížení teploty při obrábění a mazací účinek 
kapalin. Proto nově vyvíjené řezné materiály mají vysokou tepelnou stabilitu, u 
nových povlaků jsou sledovány i kluzné vlastnosti a nástroje jsou 
konstruovány tak, aby docházelo k nižšímu vývoji teplot a vzniklé teplo bylo 
odváděno třískou z místa řezu. Absolutní přechod na suché obrábění je s 
ohledem na další příznivý účinek procesní kapaliny v současné době a blízké 
budoucnosti nereálný. Například při broušení a vrtání nástroji ze slinutých 
karbidů je přítomnost procesní kapaliny pro její čisticí a chladicí účinek 
nezbytná. Rovněž není zanedbatelný účinek procesní kapaliny na chlazení 
celého systému stroj - nástroj - obrobek. 15 
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4.3 Provozní zkouška drsnosti obrobené plochy 
 
  O posouzení vlivů, působících na jakost povrchu obrobené plochy 
vypovídá následující experiment, provedený v rámci řešení projektu. 
  Po dohodě s vedením podniku TES Vsetín, byla v dílně nástrojárny 
provedena pokusná provozní zkouška na předem připravených vzorcích. 
Předmětem experimentu bylo praktické zjištění, do jaké míry může použití 
procesní kapaliny ovlivnit drsnost obrobené plochy. 
 
Parametry zkoušky: 
 
materiál vzorku…… 12 020.4 
stroj………………… bruska na kulato (max. Ø630, max. L = 4000 ) 
 
nástroj……………… brusný kotouč Norton 60L 
 
procesní kapalina…. Cimtech 10 (Cimcool Industrial Products B.V.) 
(vodou mísitelný koncentrát s obsahem korozních inhibitorů, biocidů a vody) 
 
měřící přístroj……… Mitutoyo SJ-201 Surfest 
 
realizace chlazení… běžným způsobem – přívod do místa řezu 
 
 
 
Obr. 4.3. Detailní záběr na povrch broušených vzorků 
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Obr. 4.4. Ukázka vzorků po broušení 
(A – bez chlazení , B – s chlazením ) 
 
 
 
Tab.4.3 Zpracování výsledků provozní zkoušky 
 
 
   
Vzorky byly po broušení pečlivě očištěny od zbytků procesní kapaliny a 
podrobeny měření. Na základě zpracování výsledků vyhodnocených 
přístrojem, bylo zjištěno, že drsnost povrchu u vzorku broušeného s použitím 
procesní kapaliny vykazuje oproti vzorku broušeném za sucha lepší hodnotu 
drsnosti povrchu až o cca Ra=0,3. 
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Závěr zkoušky: 
 
  Broušení probíhalo na poměrně malé ploše vzorku, což znamená, že 
za tak krátkou dobu nemohlo nijak významně dojít k ovlivnění trvanlivosti 
kotouče. 
I přes to však lze konstatovat, že během broušení s chlazením bylo dosaženo 
významně lepších parametrů jakosti povrchu, než v případě broušení bez 
použití procesní kapaliny.  
  Lze předpokládat, že v případě broušení za sucha v provozních 
podmínkách za podstatně delších strojních časů, by bylo možné pozorovat na 
kotouči znatelné zkrácení jeho životnosti jež by se v průběhu obrábění 
projevovalo také na podstatně horších parametrech dosažené jakosti povrchu.
  
 
 
5  EKOLOGICKÉ ASPEKTY 
 
5.1 Ošetřování a čištění procesních kapalin 
 
  V provozu jsou procesní kapaliny vystaveny různým vlivům, které se 
na kapalině negativně projevují stárnutím. Pokud přestane mít kapalina 
požadované vlastnosti, je třeba ji vyměnit. Výměna se ale zásadně projevuje 
na zvýšení nákladů. Do těchto nákladů je možno zahrnout čištění, výměnu a 
likvidaci. Obecnou snahou je, co nejvíce prodloužit používání kapaliny do 
nutné výměny. 3 
 
  Stárnutí procesních kapalin se projevuje změnami jejich vlastností, 
způsobené okysličováním, účinky tepla, tlakovým zatížením v čerpadle, 
nečistotami a vniknutím a jiných kapalin. 3 
  Nejrychleji podléhají změnám v provozu procesní kapaliny na vodní 
bázi. Voda se totiž snadno odpařuje a také snadno podléhá napadením a 
tvorbou anaerobními bakteriemi. To vede k nestabilitě a rozvrstvení emulze, 
což způsobuje státu mazacích a ochranných vlastností a následně rozpad 
emulze. Oproti tomu procesní kapaliny na bázi olejů vykazují v provozu daleko 
lepší stálost a u minerálních olejů je proces stárnutí v podstatě zanedbatelný. 3 
 
  Čištění procesních kapalin, jež má svůj význam především při 
broušení, se provádí dvojím způsobem: dlouhodobým usazováním 
(sedimentace) a nebo filtrací. 3 
Usazování je nejjednodušší způsob, ale probíhá pomalu (pro dokonalé 
usazení je nutný 1 den) a nerovnoměrně. Lepšího účinku usazování se dá 
docílit pomocí odstředivek díky nimž lze odstranit nečistoty do 0,5%. 
  Použití magnetických filtrů zaručuje odstranění všech kovových 
nečistot a vyrábějí se jako průtokové nebo rotační. 3 
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  Elektromagnetické rotační filtry mají výkon 40 – 50 l/min. Tyto filtry 
však nezaručují vyčištění procesní kapaliny od zrn brusného materiálu a proto 
jsou spojovány ještě s filtry mechanickými (papír,plátno, nebo síťka). 3 
 
       
 
 
 
 
Obr. 5.1. Velkokapacitní kapalinová filtrace (VKF) pro filtraci znečištěných 
procesních kapalin (17) 
 
5.2 Servis olejů 
 
V současné době je snahou předních výrobců procesních kapalin zapojit do 
své nabídky také tribotechnickou diagnostiku. Díky tomu výrobce kapalin 
obstarává sledování stavu stroje zjištěním obsahu prvků, sledování stavu oleje 
– jeho další použitelnost, laboratorní rozbory olejů a maziv, zařazení do třídy 
čistoty. Odběratel se tak díky tomuto novému trendu nemusí tribotechnické 
problematice detailně věnovat. Díky tomu je hospodaření s procesními 
kapalinami v podniku vedeno externími oborníky což vede k rychlejšímu 
uplatňování inovovaných metod a nových poznatků. Vzhledem k tomu, že 
současnou filozofií výroby procesních kapalin je především důraz na jejich 
ekologické aspekty, je použitím tribotechnické diagnostiky zaručeno používání 
moderních procesních kapalin s menším dopadem na životní prostředí a 
dodržování správných postupů při jejich likvidaci. 
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  Stejně jako v jiných oblastech, tak i tam, kde se používají v provozu 
průmyslové oleje (hydraulické, převodové, turbínové, řezné oleje, 
emulze,apod.) se v posledních letech klade velký důraz nejen na používání 
kvalitních olejů, z hlediska jejich vlastností, ale zároveň i na sledování jejich 
kvality v průběhu používání za účelem optimálního nastavení systému výměny 
těchto olejových náplní. 7 
 
  Za tímto jednoduchým konstatováním skutečnosti se následně skrývá 
snaha o snižování nákladů tam, kde se ještě nedávno hospodařilo jediným 
způsobem, a to způsobem výměny olejové náplně podle subjektivního názoru 
obsluhy daného stroje nebo výměny podle dodavatelem oleje stanovených 
termínů. Situace se začala měnit mj. nejen v souvislosti s rozvojem 
tribodiagnostiky, ale také s nárůstem cen průmyslových olejů. 7 
 
 
 
Pro snížení nákladů za pomoci Servisu olejů je nutné respektovat : 
 
- servis olejů jako ucelený systém: analytická část,servisní služby, logistická 
podpora 
- výchozí předpoklady pro nastavení systému servisu olejů 
- provozní trendy 
- strategie proaktivní údržby 
- vzájemná vazba mezi procesní kapalinou a technologickým zařízením 
- použití kvalitní softwarové podpory 
- aktivní přístup servisu olejů –zpětná vazba k technologickému zařízení 7                                   
 
 
Analytická část 
 
Úkolem analytické části Servisu olejů je : 
 
- provést laboratorní analýzu vzorku oleje dle požadavku na jednotlivé 
kvalitativní 
parametry oleje a emulze 
- porovnat naměřené hodnoty kvalitativních parametrů s limitními 
(doporučovanými) 
hodnotami 
- posoudit vliv naměřených hodnot na strojní zařízení 
- rozhodnout o dalším postupu 
 
  Teprve na základě důkladně provedené analytické části servisu olejů 
je možné připravit konkrétní servisní služby. 7 
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Servisní služby 
 
Dále uvedené servisní služby jsou službami základními, které by měly být 
poskytovány v rámci servisu olejů. Jsou to následující služby: 
 
- konzultační služby 
- kontrola objemu nádrže 
- filtrace oleje – odstranění mechanických nečistot, odstranění vody 
- čištění nádrže - výměna oleje včetně propláchnutí daného systému 
- výměna emulze včetně odstranění bakterií 
- aditivace oleje či emulze 
- likvidace odpadu – v režimu zpětného odběru nebo odpadu 
- další služby dle specifikace zákazníka 7 
 
 
Provozní trendy – olej, emulze (technologické médium) 
 
  Jednoznačně prioritním požadavkem na technologické médium je 
požadavek na jeho delší životnost za současného plnění jeho hlavních funkcí, 
tj. mazání, chlazení, čištění a konzervace. Stále diskutovaným požadavkem je 
univerzálnost olejů. Z hlediska tribodiagnostického, a tedy z hlediska servisu 
olejů, je významným požadavkem využít technologické médium jako nosiče 
informací o technickém stavu technologického zařízení. Systémově správně 
nastavená, kvalitativně a kvantitativně odborně prováděná analytická část 
servisu olejů může být jedním ze základů proaktivní péče o technologická 
zařízení. 7 
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ZÁVĚR 
 
 
  Význam procesních kapalin je dán jejich chladící a mazací schopností 
a schopností snižovat tření nástroje o materiál. Jejich použití při obrábění 
působí kladně na trvanlivost nástroje a jakost obrobku. Je však důležité 
uvědomit si také negativa, jež použití řezných kapalin provází.  
 
  Přestane-li procesní kapalina plnit svůj účel a dojde-li k nenávratné 
ztrátě jejich vlastností, je potřeba provést její šetrnou likvidaci. V současnosti 
je snahou výrobců přebírat tuto úlohu na sebe. Díky tomu je předcházeno 
ekologickým haváriím spjatými s neodbornou likvidací těchto kapalin. 
 
  Je důležité aby pracovník v provozu nebyl vystavován negativním 
vlivům jako je např. dýchání výparů a aerosolí procesních kapalin. V takových 
případech je nutné zvolit správný přívod řezné kapaliny (např. vnitřní chlazení) 
popřípadě zajistit odsávání, nebo zakrytování pracovního prostoru stroje. 
Vzhledem k tomu, že není vyloučen kontakt pracovníka s kapalinou, je nutné, 
aby procesní kapaliny neměly agresivní a dráždivý vliv na kůži a dýchací 
cesty. 
 
  Je třeba si uvědomit, že použití procesních kapalin se do ceny výrobku 
promítá ze 7 až 17%, zatímco náklady na nástroje představují v porovnání jen 
2 až 4%. K moderním trendům obrábění tedy patří důraz na zmenšování 
množství používané řezné kapaliny, případně její úplné odstranění. Díky 
novým moderním nástrojovým materiálům se tato snaha stává skutečností. 
Pro dokončovací druhy obrábění u nichž je kladen velký důraz na jakost a 
kvalitu výsledného povrchu je však stále používání procesních kapalin 
neodmyslitelnou součástí. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
T [min] trvanlivost 
γ0 [°] úhel čela zrna 
rn [mm] poloměr ostří 
α0 [°] ortogonální úhel h řbetu 
Ds [mm] průměr brousícího kotouče 
ap [mm] hloubka odebírané vrstvy materiálu 
q [W.m2] tepelný tok 
b [mm] šířka broušené vrstvy 
J [W] měrná energie 
qw [W.m2] tepelný tok přecházející do obrobku 
B [-] podíl tepla odvedeného obrobkem 
J [J.m-3] měrná energie pro odřez. vrstvu 
vw [m.s-1] rychlost obrobku 
tC [s-1] čas broušení délky 
P [kW] výkon 
FC [N] celková síla v kotouči 
vC [m/min] obvodová rychlost kotouče 
pH [-] kyselost 
   
KNB  kubický nitrid boru – brusný kotouč 
DIA  diamant – brusný kotouč 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
